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1 はじめに

















I(Xn;Y n) = logM +
M 1X
j=0
P (jj0) logP (jj0) (1)
ここで，M は符号語数である．これにより，相互情報量は通信








































(x0;x1;    ; x2m 1)R2m
= (x0; x2;    ; x2m 2; x1; x3;    ; x2m 1); (5)
と定義される置換行列である．
式 (4) で定義された生成行列 G2m は 2m  2m の行列なので
符号化率は 1になる．そのため，Polar符号では入力ビットのい
くつかの成分を 0 と決める．このように，成分 0 と決めたビッ
トを凍結ビットと言う．本論文で扱う (2m,m+2)Polar符号は，
生成行列の行成分に 1 が少ない行と対応する入力ビットを凍結
ビットとし，成分 1 と決めた情報伝送に用いるビットが m + 2
ある符号である．







m+2   10 (6)
A32m 2 = 4
A2m = 1
ここで，An は重み n の符号語の総数を示す．式 (6) の通り，
(2m,m + 2)Polar 符号は重みの種類は 5 種類で固定となる．こ
れは非常に簡単な構造を持つ符号であり，本論文中では，情報記








今回扱う (2m,m + 2)Polar符号に関しても，前節より重み分
布が分かっており，さらにそれを導出する過程で情報記号系列の
対応も分かっているため，簡単化公式の導出が可能である．本
稿では証明の過程は省略するが，以下に (2m,m + 2)Polar符号
の簡単化公式を示す．
I(X;Y ) = m+ 2 + f0 log f0 + 4f1 log f1 + (2
m+2   16)f2 log f2















r0   2m 1r1 + (2m 2   1)r2























m 1r1 + (2m 2   1)r2







r0   2mr1 + (2m 2   1)r2
+ 3  2m 1r3   2mr4 + 2m 2r5
o2
;






1 + 22m 2   232m 2   2m ;
r2 =
p
1 + 42m 2   102m 1 + 432m 2 + 2m ;
r3 =
p
1  22m 1 + 2m ;
r4 =
p
1  22m 2 + 232m 2   2m ;
r5 =
p
1  42m 2 + 62m 1   432m 2 + 2m :
以上が (2m,m + 2)Polar符号における相互情報量の簡単化公式






前節に示した簡単化公式を用いて (2m,m + 2)Polar 符号の
量子利得特性について議論をする．図 1 は m = 3; 5; 7 におい
て (2m,m + 2)Polar 符号と，先行研究において既に簡単化公
式の導出がなされている (2m,m + 1)Polar 符号 [4] を比較した
図である．結果を見ると，符号長が短い符号で 8 しかないが，
符号長 1 の通信路容量 C1 を超え量子利得が得られているの
が見てとれる．また，この図で計算しているサイズにおいては
(2m,m + 1)Polar 符号の方が量子利得の最大値が高い値を示し
ている．しかし，量子利得が得られる範囲は (2m,m + 2)Polar
符号の方が僅かに広いことも見てとれる．量子利得の得られる
範囲はmの値を大きくするにつれて両符号間の差は狭まってい







C   C1 : (8)
AF は 1 に近い値ほど量子通信路容量に近づいていることを示
す指標である．この指標を用いた結果を表 1に示す．表 1から，
(2m,m + 2)Polar符号は (2m,m + 1)Polar符号と同様に高い達
成度を示す符号であることが分かった．また，今回比較対象とし









図 1 (2m;m+ 2)Polar符号の相互情報量と C1 との比
と通信路容量への達成度の評価を行った．
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表 1 通信路容量への達成度
m 3 5 7 10 15 20 25 30
(2m;m+ 1)Polar符号 0.09 0.21 0.30 0.40 0.51 0.59 0.64 0.68
(2m;m+ 2)Polar符号 0.07 0.18 0.27 0.37 0.48 0.56 0.62 0.66
